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Beschreibung 

Verfahren zur tJbertragung von optischen Polarisations- 
mult iplexsignalen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur tJbertragung von 
optischen Polarisationsmultiplexsignalen nach^dem Oberbegnff 
des Anspruchs 1 . 

Bei" optischen Wellenlangen-Multiplexsystemen sind Bitraten 
von 10 GBit/s je Kanal heute ublich. Entwickelt und als 
Muster realisiert wurden auch bereits 40 'GBit/s-Systeme. 
Diese sind allerdings techhisclr sehr. aufwendig^ Besondere 
Probleme bereiten hierbei Verzerrungen der ubertragenen 
Signale, wie Polarisatiohs-Moden-Dispersion ' (PMD) und chroma- 
tische Dispersion. Zu deren Kompensation werden einen Polarx- 
sationssteller und optische Kompensationseinrichtungen ver- 
wendet. 

Aus der Nachrichtenubertagung sind zahlreiche Modulations- 
und Codierverfahren bekannt und es wurden zahlreiche MSglich- 
keiten untersucht, urn geeignete Verfahren zu finden, die zu 
einer deutlichen Verbesserung der tJbertragungseigenschaften 
bei optischen Systemen fuhren. 

in „telcom report' 1/88, Seiten 22 bis 25 ist ein Richtfunk- 
system beschrieben, das mittels geeigneter Antennen orthogo- 
nal polarisierte Signale ubertragt. Durch unvollkommene tech- 
nische Einrichtungen wie schlecht ausgerichtete Antennen und 
Reflexionen kommt'es zu Kreuzpolarisationsstorungen, bei 
denen ein Signal auf das andere eigentlich orthogonale Signal 
storend ubergreift. Empf angsseitig werden die polarisierten 
Signale durch separate Antennen getrennt. Zur Beseitigung von 
Kreuzpolarisationsstorungen sind adaptive Zeitbereichs- 
Entzerrer vorgesehen. Die Grundidee einer 
Depolarisationskompensation besteht nun darin, ein 
Kompensationssignale zu gewinnen und zum jeweiligen Hauptsig- 
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nal hinzuzufiigen. Ein Frequenzversatz darf nicht auftreten 
und Zeitverschiebungen zwischen den Signalen mtissen ausgegli- 
chen werden. Die bei Richtfunk auftretende Anderung der Pola- 
risation ist jedoch - verglichen mit einer optischen Ubertra- 
gung iiber Fasern - gering. Hier karai jede beliebige Polari- 
sation auftreten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer optischen Datenuber- 
tragung eine Erhohung der ttbertragungskapazitat zu err<?ichen, 
ohne dass erhohte Bandbreiten-Ariforderungen fUr optische und 
elektrische Systemkomponenten erforderlich sind. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahreh zur optischen Dat en- 
ubertragung nach Anspruch .1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteransprtichen 
angegeben. 

Insbesondere ermSglicht die Kombination von vierstufiger 
Mehrphasenmodulation und Polarisations-Multiplex-ubertragung 
bei gleicher Bandbreite und unwesentlich vergroBertem Storab- 
stand eine Vervierf achung der Datenrate. Es werden zwei 
orthogonal zueinander polarisierte Mehrphasensignale tibertra- 
gen, wodurch eine minimale Beeinf lussung gewahrleistet ist. 
Durch synchrone ubertragung der orthogonalen Mehrphasensig- 
nale wird die gegenseitige Beeinf lussung weiter minimiert. 
Die Empfindlichkeit gegenuber PMD und chromatischer Disper- 
sion bleibt gegentiber den bekannten Systemen mit niedrigerer 
Datenrate gleich. oder vergrofiert sich nur geringftigig. 

FUr die Kompensation von storenden Effekten gelten hierbei 
praktisch die Anf orderungen eines herkommlichen Systems mit 
einem Viertel der Datenrate. 

Als besonders vorteilhaft erweist sich die Verwendung einer 
vierstufigen dif f erentiellen Phasenmodulation. Bei dieser ist 
keine aufwendige koharente Demodulation erforderlich. 
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Selbstverstandlich kann das System auch genutzt werden, 
mehrere Datensignale mit niedrigerer parallel zu ubertragen. 
Bei gleichen Datenraten ist eine synchrone Ubertragung vor- 
teilhaft, da sich die polarisierten Signale am wenigsten 
gegenseitig beeinf lussen. 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist durch eine. spe- 
zielle Ausgestaltung das Verfahrens auf .der Empf angsseite 
bzw. des Empfangers gegeben. Hierbei wird kein Polarisations- 
stelier mehr benotigt. Ein wesentlicher Bestandteil des 
Empfangers ist jetzt ein mehrdimensionales Filter, das den 
Polarisationssteller uberfiassig macht und zusatzlich eine 
Kompen-sation der Signalverzerrungen, ermSglicht . 

Bei einem mehrdimensionalen elektrischem Filter muss die Um- 
setzung der orthogonal polarisierten Signalteile in komplexe 
elektrische Signale linear erfolgen. So kann ebenfalls eine 
Entzerrung von PMD und chromatischer Dispersion in der elekt- 
rischen Ebene erfolgen. 

Bei Verwendung von Dif f erenz-Mehrphasenmodulation ist keine 
koharente Demodulation erforderlich. Eine vorteilhafte Aus- 
gestaltung der Demodulatoren ermQglicht eine parallele Aus- 
gabe von Datenbits . 

in Abhangigkeit von der zur Verftigung stehenden Schaltkreis- 
technik konnen wesentliche Telle des Empfangers einschliefi- 
lich des mehrdimensionalen. Filters und der Demodulatoren 
digital ausgeftihrt werden. 

Eine Steuerung zur Festlegung der Filterkoef f izienten wird 
bereits jetzt digital ausgeftihrt. 



Ausfilhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figuren 
naher erlautert. Es zeigt: 
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Figur 1 den Sendeteil eines Obertragungssystems zur Reali- 

sierung der Erfindung, 
Figur 2 einen erf indungsgemafien Empfangsteil, 
Figur 3 ein Diagramm zur Erlauterung der Funktion des 

Empf angsteils, 

Figur 4 ein Prinzipschaltbild eines optoelektrischen Umset- 
zer, 

Figur 5 ein Prinzipschaltbild eines komplexen Filters, zur 

Erlauterung der Funktion/ - 
Figur 6 ein Prinzipschaltbild"" eines' vierdimensionalen 

Filters, 

Figur 7 ein Prinzipschaltbild eines Demodulators, ^ 
Figur 8 ein Diagramm zur Erlauterung der Funktion, 
Figur 9 ein. Prinzipschaltbild eines. signaikompohenten ver r 

arbeitenden Demodulators,' 
Figur 10 eine erste Anordnung zur Ermittlung der Filter- 

Koef fizienten, 

Figur 11 eine zweite Anordnung zur Ermittlung der Filter- 

Koef fizienten und 
Figur 12 ein weitgehend digitalisierten Empf angsteil . 

Figur 1 zeigt ein Ausftlhrungsbeispiel fur den Sendeteil eines 
Ubertragungssystems zur Realisierung des erf indungsgemafien 
Verfahrens. 

Ein Datensignal DS wird in einem Seriell-Parallel-Umsetzer 1 
in vier parallele Binarsignale A, B, C und D umgesetzt. 
Ebenso konnen vier synchrone Datenstr5me ubertragen werden. 
Jeweils zwei DatenstrQme, A, B und C, D werden einem DQPSK- 
Precoder 2 bzw. 3 (Dif ferenz-Quadratur-Phase-Shift-Keying) 
zugefilhrt. Dieser berticksichtigt das vorhergehende und das 
aktuelle Bitpaar und setzt die Unterschiede zwischen den Bit- 
paaren in vier mogliche Phasenanderungen von 0, 90, 180 und 
270° urn. Die Modulatoren 4 und 5 zeigen lediglich mogliche 
Ausfuhrungsbeispiele. Bei jedem Modulator wird sein oberer 
Zweig, der eine Phasenlage 0 oder 180° generiert, aktiviert 
und' der untere Zweig, mit dem eine Phasenlage von 90 oder 
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270° eingestellt wird, zur Erzeugung eines Mehrphasen-Signals 
(QDPSK-Signals) E aktiviert. Das Resultat sind Phasenlagen 
von 45°, 135°, 225° und 315°. Entsprechend wird mit den Daten- 
stromen C und D verfahren, die im unteren Modulator 5 in das 
QDPSK-Signals F umgesetzt werden. Zwei Polarisationseinstel- 
ler 7 und 8 sorgen dafur, dass ein Ausgangssignal QPS1 eines 
Modulators 4 (zumindest nahezu) orthogonal zum Ausgangssignal 
QPS2 des anderen Modulators 5 • polar-isiert ist, ; file so polarx- 
• sierten Mehrphasen-Signa.le QPS^.. und QPS2 -werden. in einem 
Polarisations'strahlkombinierer 9 zu. einem Polarisations- 
Multiplexsignal^PMS zusammengef asst^ das uber eine ttbertra- 
gungsfaser 10 ausges'endet wird. 

in Figur 2 ist das Prinzipschaltbild eines Empf angsteils ,zur 
' RealisiSrung des erf indungsgemafien Verfahrenl dargestellt, 

Zunachst soli die prinzipielle Funktion des gesamten 

Empf angsteils kurz beschrieben werden. Dann werden die ein- 

zelnen Elemente - soweit erforderlich - naher beschrieben. 

Das empfangene Polarisations-Muliplex-Signal PMS wird einem 
Polarisationsteiler 11 zugefiihrt, der es in zwei orthogonal 
polarisierte Signalteile PS1 und PS 2 aufteilt. Der erste 
polarisierter Signalteil PSl wird einem ersten optoelektrx- 
schen Umsetzer 14 zugefuhrt; der zweite polarisierte Signal- 
teil PS2 einem gleich aufgebauten zweiten optoelektrischen 
Umsetzer 15 ^ 

Die polarisierten Signalteile PSl- und PS2 werden jewel Is in 
orthogonale Komponenten Ix, Ch bzw. I 2 , Qz umgesetzt und einem 
mehrdimensionalen Filter 16 zugefuhrt. Dieses kombinxert 
Anteile der polarisierten Komponenten wieder zu rekonstruier- 
ten Signalen In + jQu bzw. I 2 x + jQax, die den optischen Sig- 
nalen QPS1; QPS2 entsprechen. Die rekonstruierten Signale In 
+ j Qll bzw. I 2 i + jQ 2 i werden unter Verwendung ihrer orthogona- 
len Signalkomponenten I X1 und Qn bzw. I 21 und Q 21 in den Demo- 
dulator 17 und 18 demoduliert und in Entscheiderstuf en 19 - 
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22 in empfangsseitige Binarsignale A*, B E , C E und D B rUckumge- 
setzt. Eine Steuerung 23 steuert das Filter 16 und die Erzeu- 
gung der empf angsseitig benStigten Taktsignale. 

Bei der Aufteilung des empf angenen Polarisations-Multiplex- 
Signals PMS ist nach Figur 2 . kein- Polarisationssteller vorge- 
sehen. Hierdurch ist aber die Polarisation am Eingang des 
Polarisationsteilers 11 beliebig, und def* erste polarisierte 
Signalteil PS1 wird nut in. einem sehr seltenen Sonder.fall mit 
dem ersten Mehrphasensignai QPS1 ubereinstimmen, bei dem auch 
der zweite polarisierte Signalteil PS2 mit dem zweiten Mehr- 
phasensignai QPS2 ubereinstimmt. Meist werden Signalteile PS1 
und PS 2 Anteile beider Mehrphasensignale QPS1 iind QPS2 ent- 
halten, die dahn sowohl dem oberen optpelektrischen Umsetzer • 
14 als auch dem unteren optoelektrischen Umsetzer 15 zuge- 
fUhrt werden . 

Prinzipiell kbnnen empf angsseitig optische oder elektrische 
Signale verarbeitet werden. Ebenso ist nach den Umsetzern 
auch eine Digitalisierung und digitale Verarbeitung moglich. 

Das Diagramm Figur 3 zeigt in seinen linken Teil Signale am 
Eingang und an den Ausgangen des Polarisationsteilers 11. Die 
Polarisationsebenen sind mit s = senkrecht und w - waagerecht 
bezeichnet. Am Eingang des Polarisationsteilers liegt bei 
beliebiger Polarisation das Polarisationsmultiplexsignal PMS 
mit seinen beiden orthogonal polarisierten Mehrphasensignalen 
QPS1 und QPS2 an. Jedes Signal QPS1 und QPS2 wird durch den 
Polarisationsteiler 11 jeweils in einen ersten * senkrechten" 
Signalanteil PSli und in einen zweiten "waagerechten" Signal- 
anteil QS1 X bzw. PS1 2 und QS1 2 aufgeteilt. Die senkrechten 
Komponenten bilden den polarisierten Signalteil PS1 und die 
waagerechten den polarisierten Signalteil PS2. Jeder Signal- 
teil be.inhaltet also Anteile beider Mehrphasensignale QPS1 
und QPS2. Der "senkrecht" polarisierte Signalteil PS1 liegt 
am Eingang des oberen optoelektrischen Umsetzers 14 an, und 
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der *waagerecht» polarisierte Signalteil PS2 liegt am Eingang 
des unteren optoelektrischen Umsetzers 15 an (Fxgur 2) . 

Die prinzipielle Funktion dieses optoelektrischen (o/e) Um- 
setzer besteht darin, die polarisierten Teilsignale linear in 
ein komplexes elektrisches Signal umzusetzen. Die realisier- 
ten Umsetzer geben jeweils zwei orthogonale Komponenten I x 
und Ql bzw. I 2 und Qa ab (Q - Imaginarteil bei komplexer Dar- 
stellung) . Die orthogonalen. Komponenten konnen einfacher wei- 
t'erverarbeitet warden." Pas „kom P lexe* Ausgangssignal 1, + dQi 
des optoelektrischen Umsetzers 14 ist in im rechten.Teil der 
Figur 3 dargestellt (r = reelle, j = imaginare Achse) . 

Gleichzeitig mit der Umsetzung in ein elektrisches Signal 
• erfolgt zweckmaBigerweise eine Transformation ins, Basisband . 
des den Trager . modulierenden Signals. Anders ausgedruckt : das 
optische Signal wird aus dem optischen- Bereich linear in die 
komplexe Basisbandebene trans formiert; die anschlieflend 
stattfindende elektrische Signalverarbeitung ist dann aquiva- 
lent zu einer Verarbeitung des optischen Signals. Zur Umset- 
zung wird ein Signal lA E eines empf angsseitigen Tragerfre- 
quenz-Generators (Lasers) verwendet. 

in Figur 4 ist ein Beispiel fur einen optoelektrischen Umset- 
zer 14, 15 dargestellt. Jedem Umsetzer wird zur optoelektri- 
schen Umsetzung aufier dem polarisierten Signalteil PS1 bzw. 
PS2 jeweils noch ein gleich polarisiertes empf angsseitiges 
Tragerfrequenz-Signal IA ES bzw. IA EW zugefuhrt, das in diesem 
Ausfuhrungsbeispiel zumindest naherungsweise die Frequenz des 
Tragersignals L\ 0 aufweist. Jeder Umsetzer enthalt Splitter 
35, 36 zur Aufteilung der Eingangssignale, ein Phasenschie- 
ber-Glied 26, zwei Addierer 27, 28, Fotodioden 29, 30 und 
Tiefpasse 31, 32. 

Betrachtet man den oberen Umsetzer 14, so wird als Eingangs- 
signal der polarisierte Signalteil PS1 Uber den Splitter 
beiden Addierern 27 und 28 zugefuhrt. Das Lasersignal L*, ES 
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wird ebenfalls in zwei Teilsignale aufgeteilt, davon wird ein 
Tail direkt zu dem Signal PS1 im ersten Addierer 27 hinzu- 
addiert. Im zweit e n Addierer 28 wird dagegen ein urn 90 
phasenverschobenes Signal LW hinzuaddiert. Die Summen- 
signale werden jeweils durch die Fotodioden in elektriache 
Signale umgesetzt, was einer Quadrierung naoh Formel (1) ent- 
spricht : . .. 

(1) (SI + L^) 2 = Si + 2S1 x + (lO 2 

Die Signale SI und Lks 'bzw. LW sind in ihrer allgemeinen 
Form in den Gleichungen 

(2) SI = A(t)sm(a 0 t + <p A (t)) und 

(3) LX M = Bftsinfat + bZW - 
L^ ES90 = B C0 sin(*W + <Pbsx>(*)) 
(SI + LX ES90 ) 2 = S? +25lxL^ 90 +(LA BS90 ) 2 



(4) 
(5) 

angegeben. 



Der erste und der letzte Term der ausmultiplizierten Summe 
nach Formel 1 enthalten hochf requente Schwingungen, die durch 
den Tiefpass entfernt werden. Der mittlere Term beinhaltet 
einen Signalanteil, der in eine tiefere Frequenzlage trans- 
formiert wurde. Dieser Signalanteil wird als elektrxsche 
Komponente Ix herausgef iltert . Entsprechend wird mit dem urn 
90° phasenverschobenen Signal LW die untere elektrxsche 
Komponente Qi gewonnen. 

Im bevorzugten AusfUhrungsbeispiel weist daa empf angaaeitige 
Tragerfrequenzsignal die Frequenz dea Tragers auf, so 
dass die Transformation in das Basiaband erfolgt. Wenn ledzg- 
lich die Frequenz das gesteuerten Tragerfrequenz-Oszrllators 
12 aber nicht deasen Phase geregelt wird, andert aich bei 
einem endlichen Regelfehler die Phase zwiaohen dem Trager dea 
Eingangssignals, des Signalteils PS1, und U M des optoe- 
lektrisohen Umsetzars. Dadurch andert sich bei dem komplexen 
Ausgangssignal Ii + jQx ebenfalls die Phase und es erfahrt 
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eine langsame Rotation. Entsprechend andern sich auch die 
Amplituden der Komponenten I x , Qi- Als Folge rotieren dann 
auch die komplexen Ausgangssignale In + jQii und I21 + 3Q21 
des Filters urn den Nullpunkt der . komplexen Ebene. 

Bei einer allerdings aufwandigeren koharenten Demodulation, 
die Phasensynchronismus .zwischen Tragerf requenzsignal und 
einem empfangsseitigem erzeugten Tragerf requenzsignal voraus- 
setzt, weisen die Ausgangssignale I.i, Ox und I 2/ Q 2 eine nur 
noch von der Polarisation abhangige Orientierung auf. Da 
diese durch das Filter weitgehend kompensiert wird, bleiben 
die Winkel der rekonstruierten Signale In + jQii und I21 + 
, jQ 2 i an den Filterausgangen weitgehend konstant. 

.Figur 5 zeigt eine vere^nfachte komplexe Darstellung des 
Filters 16. Dieses Filter ermbglicht es, jedes Eingangs signal 
mit einem ■ Filterkoef f izienten zu multiplizieren und an jeden 
Ausgang durchzuschalten, wobei die so erzeugten Signalanteile 
addiert werden. Da das Polaris at ionsmultiplexsignal PMS eine 
beliebige Polarisation aufweisen kann, enthalten auch die 
polarisierten Teilsignale PS1 und PS2 sowohl Anteile des 
ersten Mehrphasensignals QPS1 als auch des zweiten Mehrpha- 
sensignals QPS2. Das steuerbare Filter 16 ubernimmt die Auf- 
gabe eines Polarisationsstellers, aus den entsprechenden 
elektrischen Signalkomponenten Ii# Qi und 

I 2 , Q 2 die Mehrphasensignale QPS1 und QPS2 in der elektri- 
schen Ebene zu rekonstruieren. 

An den beiden Filtereingangen liegen jetzt zwei aus den 
elektrischen signalkomponenten Ii, Qi und I 2 / Q2 gebildete 
komplexe Signale Ii + jQi und I 2 + DQ2 an. Mittels einer 
Koeffizientenmatrix Cu, C 12 , C 2 i/ C22 und zwei Addierern 33, 
34 werden das Ausgangssignal In + jQii/ das dem ersten Quad- 
ratur-Phasensignal QPS1 entspricht, und das Ausgangssignal 
I21 + DQ21/ das dem zweiten Quadratur-Mehrphasensignal QPS2 
entspricht, in elektrischer Form rekonstruiert. Die rekon- 
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struierten Signale I 13L + jQn und I 21 + jQai rotieren entspre- 
chend den Eingangssignalen des Filters. 

in Figur 6 ist ein Prinzipschaltbild eines Transversalf liters 
16 zur Verarbeitung von orthogonalen elektrischen Komponenten 
dargestellt, mit dem die Mehrphasensignale QPS1 und QPS2 in 
der elektrischen Ebene zu rekonstruieren sind. Die elektri- 
schen Komponenten I lf Ch bzw. I 2 , Q 2 werden dem mehrdimensip- 
nalen Filter 16 zugeftihrt. Da jeweils ' vier Signalkomponenten 
zu verarbeiten und abzugeben sind, ist dies ein. vierdimensio- 
nales Filter, das uber vier Eingange und vier Ausgange 
verftigt . 

Die Konstruktion des Filters erm5gl lent es, samtliche 
Eingangssignale mit beliebigen Filterkoef f izienten zu multip- 
lizieren und auf jeden der vier Ausgange additiv durchzu- 
schalten. Durch das verwendete * f ractional spacing- konnen 
auch asynchrone Mehrphasensignale verarbeitet werden. 

Die am Ausgang des Filters 16 abgegebenen orthogonalen rekon- 
struierten Signalkomponenten In, Qix bzw. I 21 , Q21 entsprechen 
jeweils - von der optoelektrischen Umsetzung und einer Rota- 
tion abgesehen - den Quadratur-Phasensignalen QPSl bzw. QPS2. 

Durch die lineare Umsetzung der optischen Signale ergibt sich 
ein weiterer Vorteil der Erfindung. Ebenso wie im optischen 
Bereich kann eine optimale Entzerrung erfolgen. Chromatische 
Dispersion und Polarisationsmodendispersion k5nnen bei einem 
entsprechend aufgebauten Filter 16 oder einem diesem nachge- 
schalteten Filter weitgehend entzerrt werden. Zur Entzerrung 
konnen die bekannten Mess- und Regelungsverf ahren eingesetzt 
werden, auf die hier aber nicht eingegangen werden soil. 

Das rekonstruierte Signal In + jQu bzw. dessen orthogonale 
Signalkomponenten Qu werden dem ersten Demodulator 17 

zugeftihrt, wahrend die rekonstruierten signalkomponenten I 21 , 
q 21 dem zweiten Demodulator 18 zugeftihrt werden. 



WO 2004/0280* 



11 



PCT/EP2003/008997 



Figur 7 zeigt ein vereinf achtes Prinzipschaltbild eines kom- 
plexen Demodulators. Dieser enthalt ein Lauf zeitglied 37 und 
eine damit in Serie angeordnete Rechenschaltung 38 zur Bil- 
dung des konjugiert komplexen Wertes sowie einen Multiplizie- 
rer 45. Die Demodulation beruht auf dem Prinzip der Vektor- 
multiplikation zweier auf einanderfolgender Symbole. 

Der Demodulator'multipliziert jeweils den- afctuellen Signal^-- 
wert Sie 1 * 1 '(-'.In + jQn) ™it dem vo^rangegangenen komplex kon- 
jugierten Signalwert S0e" j *°, wodurch man als Resultat das 
Produkt (Si x So) e^* 1 "* 0 ' der Amplit.uden und die Differenz der 
Phasenwerte erhalt. Die Phasenwerte kSrinen /zwischen 0 und 
270° schwanken, nehmen aber im Idealfall die Werte 0°, 90°, 
180° > 270° an. Urn eine Zerlegung in orthogonale Komponenten 
besser durchfuhren zu kSnnen, wird das Ergebnis urn 45° durch 
Multiplikation mit (1+j) gedreht. Der- einzelnen Komponente 
ist dann jeweils ein Bit zugeordnet, das jeweils durch einen 
der separaten Schwellwertentscheider 19 - 22 festgelegt wird. 

Das Diagramm in Figur 8 zeigt die lagen des demodulierten 
Signals bei verschiedenen Bitkombinationen A, B. Eine aktu- 
elle Bitkombination *11" ist mit durchgezogenen Linien darge- 
stellt, die anderen Bitkombinationen 10, 01, 00 sind gestri- 
chelt dargestellt. Man erkennt, dass die Schwellen der Ent- 
scheiderstufen 19 - 22 mit dem Achsenkreuz zusammenf alien. 

Jeder dieser Demodulatoren liefert also unabhangig von der 
Lage der Eingangssignale unabhangige Ergebnisse, wobei die 
langsame Rotation der Eingangssignale vernachlassigt werden 
kann. Jeder Demodulator liefert bereits Komponenten Ii 2 , Q12 
bzw. I22 und Q 22 der demodulierten Signale Ii 2 +jQi2 bzw. I 22 + 
jQ 22 . Jeweils zwei orthogonale signalkomponenten entsprechen 
einer Bitkombination. 

Figur 9 zeigt ein Prinzipschaltbild des Demodulators 17 zur 
Verarbeitung von orthogonalen Komponenten In bzw. Qu, die 
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seinen Eingangen zugefiihrt werden. Die erf order lichen mathe- 
matischen Operationen werden ftir den realen und imaginaren 
Signalanteil der aktuellen und der vorhergehenden orthogona- 
len Komponenten entsprechend der Darstellung durchgef uhrt . 
Zwei Laufzeitglieder 46 und 47 speichern die vorhergehenden 
Signalkomponenten. Nach der Multiplikation der Komponenten in 
den Multiplikatoren M werden Summenwerte von den Addierern 
AD1 und AD2 und Dif f erenzwerte von den Subtrahieren SUB1 und 
SUB2 gebildet, urn die Komponenten I i2 und Q 12 des dempdulier- ... 
ten Signals zu erhalten. 

* ' * 

Daruber hinaus. kann auch eine Information zur Taktregenera- 
tion gewonnen werden. 

Die Entscheiderstufen 19-22 eriuc-glichen nach Figur 2 direkt 
eine Umsetzung der demodulierten Signalkomponenten I 12 , Qi 2 , 
I22, Q22 in empfangsseitige Binarsignale As, B E , C E und D E , die 
den sendeseitigen Binarsignalen A, B, C, D entsprechen. 

Zur Ermittlung und Einstellung. der Filterkoef f izienten ist 
• die Steuerung 23 (COR- Korrelation; COM - Kompensation) vor- 
gesehen. Diese weist auBerdem einen Tragerf requenz-Regler 24 
auf, der den empfangsseitigen Tragerf requenz-Oszillator 12 
steuert. Aufierdem enthalt einen Entscheidertakt-Regenerator 
25. 

Zur Ermittlung der Koeff izienten kSnnen verschiedene an sich 
bekannte Verfahren verwendet werden. Grundlage ftir den Adap- 
tionsalgorithmus kSnnen die orthogonalen Signalkomponenten 
Ixi Qn , Im Q21 oder/und die demodulierten Signalkomponen- 
ten I 12 , Q 12 ; I22, Q22 sein. Man geht hierbei von den bekannten 
Erwartungswerten aus, urn Abweichungen von diesen Erwartungs- 
werten, die Fehler, Fehler zu bestimmen. Diese Fehler werden 
durch Variieren der Filterkoef f izienten minimiert. 

In Figur 10 ist eine Anordnung zur Gewinnung der Filter- 
koef f izienten basierend auf dem -minimum mean-square error" 
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(MMSE) dargestellt. Diese digital arbeitende Anordnung setzt 
zunachst mittels Analog-Digital Wandlern ADW die analogen ^ 
Signalkomponenten l x , Qi, I2, Q2, In, Qn r I»* Q21 in d^ 1 - 
tale Signale urn. Dargestellt 1st allerdings zur Vereinf achung 
nur der Filterteil zwischen dem Eingang des Filters, an dem 
die orthogonale Komponenten Ii anliegen, und dem Ausgang, an 
dem die rekonstruierte Signalkomponenten In ausgogeben war- 
den . . ■ • . 

Die orthogonale Komponente Ii wird durch Lauf zeitglieder D 
mehrmals entsprechend den Lauf zeitgliedern des mehrdimensio- 
nalen Filters 16 verzbgert wird. Jeder Ausgang der Lauf zeit- 
glieder D ist mit jeweils einem Multiplizierer M verbunden. 
Den zweiten Eingangen der Multiplizierer wird ein Fehler- 
signal em zugefuhrt. 

Dieses Fehlersignal und das der zugehorigen orthogonalen 
Komponente kSnnen aus Fehlersignalen e I12 und e Q12 der demodu- 
lierten Signalkomponenten ermittelt werden. Durch Vergleich 
zwischen Soil- und Ist-Werten der demodulierten Signalkompo- 
nenten I 12 , Q 12 (bzw. I 22 , Q 22 , werden zunachst in Bewertungs- 
schaltungen B die Fehler e m und j e Ql2 ermittelt. Zur Regelung 
der Koeffizienten sind jedoch die Fehler der orthogonalen 
Signalkomponente In, Q11 bzw. I21, Q21 erf orderlich. Diese 
erhalt man, indem die im Modulator durchgeftihrte Multiplika- 
tion mit dem vorhergehenden konjugiert komplexen Signalwert 
in einer Rechenschaltung CU riickgangig gemacht wird, 
d.h., dass nochmals mit dem vorhergehenden Signalwert mult ip- 
liziert wird. Hierdurch ergibt sich die folgende Gleichung 
fur den Fehler der Signalkomponenten In, Q11 bzw. I 21 , Q 2 i : 

(6) e m + je Q11 = (e n2 + je^X 1 !! + 3 Q u)' 

hieraus erhalt man fur die Fehler der orthogonalen Signalkom- 
ponenten: 

(7) e IU +je Q11 = e m I u -e Ql2 Q u +j(e e i2ln+einQxx)' 
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Aufgeteilt in Realteil (I) und Imaginarteil (Q) ergeben sich 
hiermit die Gleichungen ftir den Derotator 



(8) e m = Ineaa - Qu e Qi; 

(9) e QU = I u e Q12 + Q 11 e I1 



Die 45°-Drehung braucht bei diesen Betrachtungen. nicht 
berucksichtigt zu werden. Die Fehler werden in den Multipli- 
zierern M mitden verz6gerten Signalwerten multipliziert und 
in Akkumulatoren integriert, bevor sie - ggf. nach einer 
Digital-Analog-Wandlung (in Digital-Analog-Wandlern) - die 
Koeffizienten Cn bestimmen. 

in Figur 11 ist eine Variante zur Gewinnung der Filterkoef f i- 
zienten dargestellt, die als blinder. MMSE-Algorithmus 
bezeichnet wird. Die Anordnung unterscheidet sich von der 
Darstellung in Figur 10 lediglich durch die Gewinnung der 
Fehlersignale. Dargestellt ist zur Vereinf achung wieder nur 
der Filterteil zwischen dem Eingang des Filters, an dent die 
orthogonaleri Komponenten I a anliegen, und dem Ausgang, an dem 
die rekonstruierten Signalkomponenten In ausgegeben werden. 

Durch Pseudo-Entscheider 39, 40, die direkt die rekonstruier- 
ten Signalwerte In, QuJ I«» Q*x verwenden, werden die 
Fehlersignale em und e Q11 usw. zur Optimierung der Filter- 
koef fizienten gewonnen. 

Bei jedem Adaptionsalgorithmus ist auf geeignete Startbedin- 
gungen zu achten. Diese kOnnen durch bestimmte Bitkombinatio- 
nen oder signalcodierungen geschaffen werden, die zu Beginn 
einer Betriebsaufnahme oder wahrend der ttbertragung gesendet 
werden. 

Figur 12 zeigt eine Variante nit einem weitgehend digital 
arbeitenden Empf angsteil . Unmittelbar nach den optoelektri- 
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schen wandlern 14 und 15 erfolgt eine Analog-Digital-Umset- 
zung durch die Analog-Digital-Wandler 41-44. Die weitere Sig- 
nalverarbeitung erfolgt digital mit Hilfe eines Taktsignals 
CL. Das Filter 16 und die Demodulator en sind durch digital 
arbeitende Schaltungen D16, D17, D18 ersetzt. Diese Realisie- 
rung ist jetzt aber noch aufgrund der hohen Datenraten nicht 
v/irtschaftlich. 

Das steuerbare .Filter 16 kann auch als optisches Filter aus- 
gefuhrt werden. Ideal ware es dann, wenn die Umsetzer eben- 
falls rein optisch ausgeftlhrt sind und ein amplitudenmodu- .. 
liertes optisches Signal abgaben. 

Die Steuerung kann uber ihre bereits beschriebenen Funktipnen 
hinaus die Sighalqualitat ermitteln. Hierfiir sind zahlreiche 
Methoden bekannt, die beispielsweise auf unterschiedlichen 
Entscheiderschwellen zur Erstellung von Amplituden- 
histogrammen fuBen. Ebenso kann eine Fehlerkorrektureinrich- 
tung relevante Aussagen liefern. Ursachen fiir eine schlechte 
Signalqualitat sind haufig Signalverzerrungen durch die tlber- 
tragungsfaser wie chromatische Dispersion und Polarisations- 
modendispersion. Da die optoelektrische Signalumsetzung 
linear erfolgte, kann ebenfalls eine gleichwertige elektri- 
sche Entzerrung erfolgen. 

Auch diese erfolgt durch Koef f izientensteuerung des Filters 
16. 

Erganzend soli nun darauf hingewiesen werden, dass ein ent- 
sprechend abgewandelter Empfangsteil ebenfalls bei anderen 
Modulationsarten eingesetzt werden kann. 
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Patentansprtlche 

1 . Verf ahren zur optischen Datenttbertragung, bei dem mindes- 
tens ein erstes Binarsignal (A, B) in ein erstes optisches 
Signal (QPS1) und mindestens ein zweites Binarsignal (D, C) 
in ein zweites hierzu orthogonal polarisiertes optisches Sig- 
nal (QPS2) umgesetzt werden, 

beide orthogonal polarisierte optischen Signale (QPSl, QPS2.)- 
zu einem zwei Polarisationsmultipiexsignal (PMS). zusammenge- 
ftigt und ubertragen Werden und 

empfangsseitig das Polarisationsmultipiexsignal (PMS) in zwei ■ 
orthogonal polarisierte Signalteile (PS1, PS2) aufgeteilt 
wird, . » ' 

jedes polarisierte Sighalteil ^PSl; PS2) linear, in ein kom- 
plexes Signal (ii + jQx? *z •+ W umgesetzt wird, 
die komplexen Signale (Ii + jCk; I, + 3Q 2 ) einem mehrdimens io- 
nalen Filter (16) zugefuhrt werden, dessen Koef f izienten 
(Cu) so gesteuert werden, dass an den Filterausgangen unab- 
hangig von der Polarisation des empfangenen Polar i sat ionsmul- 
tiplexsignals (PMS) rekonstruierte Signale (In + jQn; I« + 
jQn) abgegeben werden, die den optischen Signalen (QPSl, 
QPS2) entsprechen, und 

die rekonstruierten Signale (In + jQii* In + 3Qzi) demodu- 
liert und in empf angsseitige Binarsignale (A E , B E ; C E , D E ) 
umgesetzt werden. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeder polarisierte Signalteil (PS1; PS2) linear in ein 
zwei orthogonale Komponenten di, Qi; la, Q*> aufweisendes 
komplexes elektrisches Signal dx + jQi; la + jfc) umgesetzt 
wird, 

dass dessen orthogonale Komponenten (Ii, Qi; I2, Qi) dem 
steuerbaren mehrdimens ional en Filter (16) zugefuhrt werden, 
das aus diesen orthogonalen Komponenten (Ii, Qi; I 2 , Q2) dxe 
rekonstruierte Signale (In + jQn; I« + ^ in Form von 
rekonstruierten Signalkomponenten dn, Q11; *2i, Q21) gewinnt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die polarisierten Signalteile (PS1, PS2) in die komple- 
xen Signale (Ix + jQi; U + 3Q 2 ) bzw. die orthogonalen Kompo- 
nenten Qx; I 2 , Qz) des Basisbandes umgesetzt werden. 

4 .. Verfahren -nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch. gekennzeichnet, 

dass die Binarsignale (A, B; C, D) in optische- Mehrphasen-. 
.signale (QPS1; QPS2) umgesetzt werden.* 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils zwei Binarsignale (A, B; C, D) mittels vierstu- 
figer dif f erentieller Phasenmodulation in Mehrphasensignale 
(QPS1; QPS2) umgesetzt werden. 

6 . Verfahren nach Anspruch 4 der 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei Vierphasenmodulation oder bei vierstufiger differen- 
tielle Phasenmodulation durch Demodulation der rekonstruier- 
ten Signale (I 12 + jQi 2 .; I22 + DQ22) oder derer Signalkomponen- 
ten (In, Qn; I12, Q12) demodulierte Signalkomponenten U12, 
Q12; I22/ Q22) erzeugt werden und 

dass die Signalkomponenten (I12, Q12; I22, Q22) der demodulier- 
ten Signale (I 12 + jQi 2 ; I22 + 3Q22) separat durch Schwellwert- 
entscheidungen bewertet und in empf angsseitige Binarsignale 
(A E , Be-, C E / D e ) werden. 
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7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei vierstufiger dif f erentieller Phasenmodulation eine 
Demodulation durch Vektormultiplikation auf einanderf olgender 
rekonstruierter Signalwerte (In + jQuJ In + 1^ bzw * derer 
Signalkomponenten (In, Qix; I21/ Q21) erfolgt, 
dass die demodulierten Signalwerte. (I 12 + jQw; I22 + 3Q22) urn 
45° Oder einem Vielfachen hiervon gedreht werden und 
dass die zugeho.rigen Signalkomponenten (I12, Q12; I22, Q22) 
durch Schwellwertentscheidungen in empfangs se.it ige Binar- 
signale (Ae, B*,- Qe, D E ) umgesetzt werden. 

8. Verfahren nach einem der .vorhergehenden Ansprtiche, 
.- dadurch gekenhzeichnet, 

dass ein Datensignal (DS) hoherer Datenrate durch Seriell- • 
. Parallel-Umsetzung in mehrere Binarsignale (A, B, C, D) umge- 
setzt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die optischen Signale (QPS1, QPS2) phasensynchron uber- 
tragen werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filterkoeffizienten (Cii)des mehrdimensionalen 
Filters (16) aus den Fehlern (em und e Q n, ...) der demodu- 
lierten Signale (In + jQn, • gewonnen werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Filterkoeffizienten des mehrdimensionalen Filters 
(16) aus den Fehlern (e I12 und e Q i 2 , ...) der decodierten Sig- 
nale (I12 + jQn, •••) gewonnen werden. 



12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Signalqualitat gemessen wird und Signal verzerrungen 
der komplexen Signale und/oder der rekonstruierten Signale 
(Ii + jQi; I2 + iQzf I11 + jQii; 1 21 + jQ_2i) kompensiert werden. 

.13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass die Signalverzerrungen durch Steuerung der Filterkoef f i- 
zienten (C u ) des Filters (16) kompensiert werden. 

14 . Verfahren nach einem der vorhergehenden. Anspruche/ 
dadurch gekennzeichnet/ . 

dass die orthogonalen Komponenten (Ii, Qi; Iz, Q2) digitalis 
siert in einem steuerbaren digitalen Filter (D16) zur Gewin- 
nung der rekonstruierten Signale (In + jQn; I21 + jQ2i) ver- 
arbeitet werden. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet/ 

dass die orthogonalen Komponenten (Ii, Qi; I2/ Q2) als opti- 
sche Signale in einem steuerbaren optischen Filter (016) zur 
Gewinnung von optischen rekonstruierten Signale (In + jQn; 
I21 + jQ.21) verarbeitet werden. 
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